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neen asukkaiden keskuudessa. Suurin syy tähän on Roholan asemakaava-alue, 
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The use of piling in foundation engineering has recently increased as construction 
has moved to areas with softer ground conditions. This is because the best 
ground conditions in the vicinity of the agglomerations, have already been built. 
 
This thesis was done in cooperation with municipality of Pälkäne. The additional 
costs of piling have aroused much debate in Pälkäne. The main reason for this is 
the Rohola zoned area, where some of the plots should be piled. A feasibility 
study has been carried out on the Rohola zoned area, which identifies the need 
for piling. 
    
The purpose of this thesis is to find out what are the costs of piling and which 
things incur these expenses. This thesis utilizes the feasibility study commis-
sioned by the municipality of Pälkäne, carried out by Ramboll Oy on October 1, 
2015 (Appendix 1). In addition, the work utilizes literature on piling and foundation 
construction.  
 
The result of this thesis was a representation of how large the cost difference is 
between the earthly foundation and the pile foundation. There are several factors 
that influence to the costs and they are considered in this thesis. 
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JOHDANTO 
 
 
1.1 Tausta 
 
Pälkäne on Pirkanmaalla sijaitseva kunta. Roholan asemakaava-alue on Pälkä-
neen mittakaavassa suuri hanke. Alue on kooltaan 57,5 hehtaaria ja alueelle tu-
lee 180 uutta omakotitonttia ja 25 kytkettyjen asuinpientalojen tonttia (Kuva 1). 
Alue on saanut negatiivistä huomiota mediassa tonttien paalutustarpeen takia. 
Tästä johtuen oli tarve tehdä opinnäytetyö, jossa tarkastellaan paalutuksen ai-
heuttamia kustannuksia. 
 
 
Kuva 1. Roholan asemakaava (Pälkäneen kunta, 2015). 
 
Roholan asemakaava-alue on aikaisemmin ollut pääosin peltoa. Alueen itä-
osassa on kuitenkin myös metsäalueita. Roholan asemakaava-alue on jaettu 
rakennettavuusselvityksessä (liite 1) jaettu neljään alueeseen (kuva 1). Näistä 
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alueista alueet 3 ja 4 tulee paaluttaa. Alueella 2 voi olla myös tarvetta paalutuk-
selle, mutta paalutustarve selviää vasta maaperätutkimuksessa. Alueella 1 voi-
daan perustaminen tehdä maanvaraisesti. 
 
 
Kuva 2. Roholan rakennettavuusalueet (Ramboll Oy, 2019). 
 
 
 
1.2 Tavoite 
 
Työn tavoitteena on saada aikaan hinta-arvio siitä kuinka suuret kustannukset 
paalutukset lisätöineen perustamiseen aiheuttavat. Tonteille tulee vielä tehdä sel-
vitys rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteista maaperätutkimuksen 
muodossa (Jääskeläinen 2009, 13). Tonttikohtaisen selvityksen perusteella 
suunnittelija määrittelee oikean perustamistavan kyseiselle tontille. 
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Kustannusten merkitys omakotitalo rakentajalle on suuri ja tämän työn tarkoituk-
sena on perustamisen osalta antaa suuntaa rakentamisen kokonaiskustannuk-
siin. Maarakennus- ja perustustyöt ovat merkittävä osa omakotitalorakentamisen 
kustannuksia. 
 
 
 
 
 
1.3 Rajaus 
 
Opinnäytetyö rajataan koskemaan vain Roholan asemakaava-aluetta. Lisäksi työ 
käsittelee paalutuksen aiheuttamia kustannuksia vain omakotitalojen perustami-
sessa. Tontin pohjaolosuhteet vaikuttavat myös muihin työvaiheisiin rakentami-
sessa, mutta tässä työssä ei oteta kantaa toisiin työvaiheisiin. 
 
Tässä työssä käytetään Perustava Oy:n tekemiä perustussuunnitelmia. Perus-
tussuunnitelmat on tehty Tampereelle rakennettuun taloon ja niitä on muokattu 
Roholan asemakaava-alueelle sopivaksi. Rakennus on suunniteltu tehtäväksi 
tuulettuvalla alapohjalla. 
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2 Rakennuksen perustukset 
 
 
2.1 Laki ja asetukset 
 
Suomessa rakentamista ohjaa maankäyttö- ja rakennuslaki asetuksineen. Näi-
den alla ohjeita antaa rakentamismääräyskokoelma. Maankäyttö- ja rakennus-
laissa on useampi pykälä, jotka liittyvät rakennuksen perustuksiin ja niiden teke-
misen valvontaan. Suurin merkitys kuitenkin on maankäyttö- ja rakennuslain py-
kälillä MRL 117 a § ja MRL 131 §. 
 
 
2.1.1 Maankäyttö- ja rakennuslaki 
 
 
 MRL 117 a § sanotaan ” Rakennushankkeeseen ryhtyvän on huolehdittava, 
että rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, että sen rakenteet ovat lujia ja 
vakaita, soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestävät rakennuksen suun-
nitellun käyttöiän”. 
 
MRL 131 § sanotaan, että rakennuslupahakemukseen useiden muiden liitteiden 
lisäksi on liitettävä ”selvitys rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteista 
sekä näiden edellyttämästä perustamistavasta ja tarvittavista muista toimenpi-
teistä”. 
 
Lain muissa pykälissä annetaan määräyksiä ja velvollisuuksia rakennushank-
keeseen ryhtyvälle, vastaavalle työnjohtajalle ja suunnittelijoille. On tärkeää 
muistaa, että rakennushankkeeseen ryhtyvällä on huolehtimisvelvollisuus siitä, 
että rakennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien säännösten 
ja määräysten mukaisesti (MRL 119 §). Siksi onkin tärkeää, että rakennushank-
keeseen ryhtyvä palkkaa työnjohdon ja suunnittelun tehtäviin kelpoisuudet täyt-
tävät henkilöt. 
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2.1.2 Ympäristöministeriön asetus pohjarakenteista 465/2014 
 
 
Tätä ympäristöministeriön asetusta sovelletaan rakennusten pohjarakenteiden 
suunnittelussa ja toteutuksessa. Pohjarakenteiden suunnittelu on maan ja kallion 
käyttäytymisen yhteensovittamista pohjarakenteiden kanssa siten, että myös ylä-
puoliset rakenteet toimivat suunnitellulla tavalla ja että rakennus tai rakenne ei 
vaurioidu eikä tule käyttökelvottomaksi. (465/2014 1 §). 
  
Asetuksen 4 §:ssä lukee, että ” Rakennushankkeeseen ryhtyvän tulee huolehtia, 
että pohjarakenteet suunnitellaan ottaen huomioon rakennuspaikan ja sen lä-
hiympäristön olosuhteet sekä lähellä olevien rakennusten ja rakenteiden perus-
tukset ja muut pohjarakenteet sekä mahdollisen tulevan rakentamisen vaikutuk-
set” (465/2014 4 §). 
 
Rakennuspaikan pohjaolosuhteet tulee selvittää suunnittelun yhteydessä pohja-
tutkimuksella. Tästä huolehtimisvelvollisuus on rakennushankkeeseen ryhtyvällä 
(465/2014 6 §).  
 
Pohjarakenteiden suunnittelusta vastaavan henkilön on laadittava vaatimukset 
sisältävät toteutusasiakirjat ja tekniset tiedot ennen rakennustyön aloitusta. Näi-
hin asiakirjoihin kuuluu työselostus, suunnittelupiirustukset, geotekninen mitoi-
tuslaskelma ja rakenteellinen mitoituslaskelma (465/2014 8 §). 
 
 
2.1.3 Rakentamismääräyskokoelma 
 
 
Rakentamismääräyskokoelman julkaisee ympäristöministeriö. Rakentamismää-
räyskokoelma antaa ohjeita ja tarkennuksia lain noudattamiseksi. Tärkein osa ra-
kentamismääräyskokoelmaa tätä opinnäytetyötä ajatellen on rakenteiden lujuus 
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ja vakaus: Pohjarakenteiden suunnittelu. Muissakin osissa rakentamismääräys-
kokoelmaa on tähän työhön liittyviä ohjeita, mutta tämä sisältää niistä olennai-
simmat. 
 
 
2.1.4 Rakennusvalvontaviranomainen  
 
Viranomaistehtävistä kunnassa vastaa kunnan määräämä lautakunta tai muu 
monijäseninen toimielin. Kunnassa tulee olla rakennustarkastaja, joka vastaa ra-
kentamisen neuvonnasta ja valvonnasta (MRL 21§). 
 
Rakennusvalvontaviranomaisen tehtävänä on valvoa rakentamista ja osaltaan 
huolehtia siitä, että rakentamisessa noudatetaan lakia ja asetuksia. Valvontateh-
tävien laatua ja laajuutta tarkastellaan rakennuslupavaiheessa. Viranomaisval-
vonnan laatuun ja laajuuteen vaikuttavat suunnittelusta ja toteuttamisesta vas-
taavien henkilöiden ammattitaito ja rakennushankkeen vaativuus (MRL 124§).  
 
 
2.2 Pohjaolosuhteet 
 
2.2.1 Pohjarakennuskohteiden vaativuusluokitus 
 
 
Pohjarakennuskohteet jakautuvat kolmeen vaativuusluokkaan AA, A ja B. Tämä 
jaottelu on annettu rakentamismääräyskokoelman kohdassa A2 (Jääskeläinen 
2009, 11). Näistä vaativin luokka AA ei koske tämän opinnäytetyön käsittelemää 
rakentamista.  
 
Vaativuusluokkaan A kuuluvat sellaiset kohteet, jotka ovat rakenteiltaan suuria 
tai rakenteiltaan vaativia ja sijaitsee kallio- tai moreenialueella tai alueella, jonka 
maalaji on karkearakeista. Luokkaan A kuuluvat myös kooltaan tai rakenteiltaan 
tavanomainen rakennus, joka sijaitsee alueella, jonka maalaji on hienorakeinen 
(Jääskeläinen 2009, 11). 
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Vaativuusluokkaan B kuuluvat sellaiset kohteet, jotka ovat rakenteeltaan ja kool-
taan tavanomaiset ja sijaitsevat alueella, joka on kallio- tai moreenialuetta tai 
maalajiltaan karkearakeista (Jääskeläinen 2009, 11). 
 
Pohjaolosuhteiden määrittämiseksi tulee tehdä pohjatutkimus, joka tulee liittää 
rakennuslupahakemukseen. Pohjatutkimus tulee tehdä aina, paitsi helpoissa 
pohjarakennuskohteissa vaativuusluokka B, joissa riittää maastokatselmus. 
Maastokatselmuksesta tulee tehdä kirjallinen muistio, jossa esitetään tehdyt pää-
telmät. Muistio liitetään rakennuslupahakemukseen (Jääskeläinen 2009, 13). 
 
 
2.2.2 Roholan alueen pohjaolosuhteet 
 
 
Roholan asemakaava-alueelle tehdyssä rakennettavuusselvityksessä annetaan 
tietoja alueen pohjaolosuhteista. Tutkimuksessa tehtiin 30 kpl:ta painokairauksia, 
jotka ovat päättyneet kiveen tai kallioon. Rakennettavuusselvitys on tehty kaavoi-
tuksen tarpeisiin ja se antaa vain yleisen käsityksen pohjaolosuhteista (liite 1, 3). 
Tonteille on vielä tehtävä maaperätutkimukset perustamistavan määrittele-
miseksi. 
Alue voidaan rakennettavuusselvityksen perusteella jakaa neljään alueeseen 
(liite 2). Pohjaolosuhteet vaihtelevat näillä alueilla toisistaan merkittävästi. Pohja-
maa vaihtelee alueella kalliosta turpeeseen. 
 
Alueella 1, pohjamaa on pääosin kalliota ja moreenia. Tämä alue on omakotita-
lojen osalta vaativuusluokkaa B. 
 
Alueella 2, pohjamaa on löyhää silttiä 2-4 metrin paksuudelta. Kairaukset päät-
tyivät kiveen tai kallioon tämän kerroksen alapuolella. Tämä alue on omakotitalo-
jen osalta vaativuusluokkaa A. 
 
Alueella 3, pohjamaa on pääosin hiekkaista silttiä, savista silttiä tai silttiä. Tämä 
kerros ulottuu 4-8 metrin syvyyteen. Joillakin osin näillä alueilla on kerros turvetta, 
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jonka paksuus vaihtelee 0,2-2 metrin välillä. Tämä alue on omakotitalojen osalta 
vaativuusluokkaa A. 
 
Alueella 4, pohjamaa on hiekkaista silttiä tai silttiä. Tämän kerroksen paksuus 
ulottuu 8-17 metrin syvyyteen. Tämä alue on omakotitalojen osalta vaativuus-
luokkaa A. 
 
 
2.3 Pohjatutkimukset 
 
Laki velvoittaa selvittämään rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteet ja 
liittämään selvityksen rakennuslupahakemukseen. Kaavoituksen käyttöön teh-
dyn rakennettavuusselvityksen tiedot eivät riitä selvitykseksi perustamis- ja poh-
jaolosuhteista. Roholan alueilla 2-4 tulee tehdä pohjatutkimukset. Alueella 1 riit-
tää asiantuntijan tekemä maastokatselmus. Maastokatselmuksella tehdyt ha-
vainnot kirjataan ja liitetään rakennuksen suunnitelmien joukkoon. 
 
Pohjatutkimuksella otetaan selvää maalajeista ja niiden kerrosrajoista. Raken-
nushankkeelle valittu geotekninen suunnittelija määrittelee pohjatutkimuksen 
menetelmän sekä tutkimuspisteiden määrän ja sijainnin. Yleensä tutkimuspisteet 
sijoittuvat rakennuksen kohdalle 10-15 metrin välein. Suunnittelijan tehtäviin kuu-
luvat myös pohjatutkimusten seuraaminen ja tulosten arviointi. Tarvittaessa poh-
jatutkimusta laajennetaan, jos alkuperäiset tutkimukset eivät riitä. Suunnittelija 
laatii geoteknisen suunnitteluraportin, jossa esitetyistä tulkinnoista hän vastaa. 
(rakentamismääräyskokoelma). 
 
Pohjatutkimuksen tuloksina tulostetaan pohjatutkimuskartta, leikkauspiirustukset 
ja kirjallinen selostus. Kirjallisessa selostuksessa käsitellään tutkimuksen sisältö, 
kartoituksen sisältö ja pohjasuhteet. Pohjasuhteet sisältävät yleistopografian, 
geologiset muodostumat, maakerrosten tekniset ominaisuudet, pohjavesi olo-
suhteet ja kalliotopografian (RT 10-10619, 2). 
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Pohjatutkimuksen perusteella suunnittelija ratkaisee käytettävät perustusmene-
telmät ja pohjarakennustyötavat. Siitä syystä suunnittelijan on pakko seurata tut-
kimusten etenemistä ja tarvittaessa täydentää alkuperäistä tutkimusohjelmaa, 
jotta tutkimuksesta saadaan aikaan luotettavat lopputulokset (Jääskeläinen 2009, 
14). 
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3 Perustukset 
 
3.1 Perustamistavan valinta 
 
Perustusten ensisijainen tehtävä on siirtää syntyneet kuormat maaperään. Maa-
perän kantokyky ja syntyneet kuormat ovat ratkaisevat tekijät valittaessa perus-
tamistapaa. Maaperän kantokyky vaihtelee tonttikohtaisesti ja pohjatutkimuk-
sessa määritellään maaperän kantokyky.  
 
Maaperän kantokyvyn ja rakennuksesta syntyvien kuormien perusteella, raken-
nesuunnittelija ja arkkitehti määrittelevät perustamistavan pohjatutkimuksen pe-
rusteella. Maaperänperän kantokykyä verrataan toiseen ratkaisevaan tekijään eli 
kokonaiskuormaan. Kokonaiskuormaan lasketaan rakennuksen omapainosta ai-
heutuva kuorma, rakennuksen käytön mukaan hyötykuorma ja rakennuksen kat-
totasoilta aiheutuva lumikuorma. 
 
 
3.2 Maanvaraiset perustukset 
 
3.2.1 Maapohja 
 
Tärkeimpänä lähtökohtana maanvaraisella perustamisella on se, että rakenteet 
suunnitellaan siten, että varmuus maapohjan murtumista vastaan on riittävän 
suuri (Jääskeläinen 2009, 39). Maapohjalla tarkoitetaan suunnittelussa määritel-
tyjä ja pohjaolosuhteisiin sopivia maakerroksia, jotka tehdään anturoiden alle. 
 
Maanvaraisia perustuksia voidaan tehdä alueille, joiden perusmaa on moreenia 
tai karkearakeista. Jos karkearakeiset maakerrokset sijaitsevat hienorakeisten 
maakerrosten päällä voi maanvarainen perustaminen olla riskialtista (Suomen ra-
kennusinsinöörienliitto RIL oy 2005, 67). Karkearakeisia maalajeja ovat hiekka ja 
sora. Alla olevassa taulukossa on luokiteltu maalajit rakeiden läpimitan mukaan 
(taulukko 1). 
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Taulukko 1: Maalajit lajiteltuna rakeisuuden mukaan 
 
 
 
3.2.2 Anturaperustukset 
 
Geoteknisesti tulee anturaperustuksen koko mitoittaa siten, että varmuus maa-
pohjan murtumista vastaan on riittävä. Perustusten painumaerot ja perustusten 
painumat on pysyttävä rakenteen sallimissa rajoissa (Pohjarakennusohjeet 2005, 
72) 
 
Anturoiden kantokyky mitoitetaan tunnetulla kantavuuskaavalla, joka ottaa huo-
mioon perustamissyvyyden, perustusten koon, kuormitusresultantin vinouden ja 
maanpinnan kaltevuuden. Kantokyky voidaan laskea tällä kaavalla silloin, kun 
murtokuvio voi muodostua tasalaatuisessa maapohjassa (Pohjarakennusohjeet 
2005, 73). 
 
Tärkeätä on huomioida anturaperustuksia tehtäessä, että jäätyneen maan va-
raan ei voi tehdä betonivalua. Toinen tärkeä asia, joka tulee huomioida, on pe-
rusmaan häiriintymättömyys. Tämä asia tulee huomioida kaivutöitä tehtäessä.  
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Kylmissä olosuhteissa betonivaluja tehtäessä tulee huomioida, että betonin kui-
vuminen kestää kauemmin kuin kesällä. Betonin kuivumiseen vaikuttaa betonin 
laatu ja lämpötila. Betoni ei saa jäätyä, ennen kuin jäätymislujuus on saavutettu. 
Jäätymislujuus kaikilla betoniluokilla on 5 MN/m². 
 
Yleisimpiä maanvaraisia perustamistapoja ovat perusmuurianturat, pilarianturat 
ja yhtenäiset jäykistetyt laatat. Näistä yleisimmin omakotitaloissa käytetään pe-
rusmuurianturoita. Siitä syystä tässä opinnäytetyössä käytetään vertailulasken-
nassa kohdetta, jossa perustamistapana on perusmuuriantura. Rakennuksen li-
säosien perustaminen on suunniteltu pilarianturoiden varaan. 
 
Perustamisen minimimitat ovat pilarianturoissa 0,4 x 0,4 metriä ja perusmuurian-
turan minimi leveys on 0,3 metriä. Perustamissyvyyden minimitta on 0,5 metriä 
(Jääskeläinen 2009, 40). Anturoiden paksuus pitää olla niin suuri, että se on maa-
pohjaan nähden pidettävissä jäykkänä rakenteena (pohjarakennusohjeet 2005, 
72). 
 
Anturaperustukset tehdään yleensä betonista ja ne valetaan suoraan maakerros-
ten varaan. Anturan alle levitetään ja tiivistetään vähintään 0,2 metriä paksu ker-
ros soraa tai mursketta. Tämä kerros tasoittaa anturan pohjapainetta maaperää 
vasten ja estää maapohjan häiriintymistä (Pohjarakennusohjeet 2005, 72). 
 
 
3.3 Paalutetut perustukset 
 
Paalutettuja perustuksia käytetään tilanteissa, joissa perustaminen maan varaan 
ei ole mahdollista. Yleisin syy paalujen käyttöön on rakennuspaikan hienorakei-
set maalajit, jotka estävät maanvaraisen perustamisen painumisen takia. Näissä 
tapauksissa siirretään kuormat paalujen avulla kantavalle maakerrokselle tai kal-
liolle (Pohjarakennusohjeet 2005, 83). 
 
Paaluperustuksille on aina tehtävä pohjatutkimus. Pohjatutkimuksen laatu, laa-
juus, syvyys ja menetelmä tehdään paalutuskohteen paalujen toimintatavan ja 
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paalutyypin perusteella. Mikäli käytetään maakerroksiin tukeutuvia paaluja, tulee 
pohjatutkimukset ulottaa tavoitetason alapuolelle. On myös käytettävä sellaisia 
menetelmiä, joilla saavutetaan varmuus paalujen toimintatavan ja geoteknisten 
mitoitusarvojen luotettavuudesta (Pohjarakennusohjeet 2005, 85). 
 
 
3.3.1 Paalut 
 
Paaluja jaotellaan kolmella tavalla, joita ovat kantavuustavan perusteella, mate-
riaalin perusteella ja asentamistavan perusteella. 
 
Paalut voidaan kantavuuden perusteella jakaa kolmeen ryhmään. Nämä kolme 
ryhmää ovat tukipaalut, koheesiopaalut ja kitkapaalut. Lisäksi on vielä välimuoto-
paalut, jotka kantavat samaan aikaan useammalla tavalla. 
 
Tukipaalu siirtää pääosan kuormasta kallioon tai maakerrokseen, kärjen avulla. 
Koheesiopaalu siirtää pääosan kuormasta maakerroksiin paalun vaippapinnalla 
vaikuttavan adheesion avulla. Kitkapaalun toiminta perustuu vaippapinnan ja 
maakerroksen välille aiheutuneeseen kitkaan (pienpaalutusohje PPO-2007 
2007, 31). 
 
Paaluissa käytettävät materiaalit ovat puu, teräs ja teräsbetoni. Puupaalut ovat 
yleensä koheesiopaaluja. Puupaalun kantavuus on lähes sama kuin paalun vaip-
papinta-ala kerrottuna saven leikkauslujuudella. Puupaaluja käytetään nykyään 
pääasiassa tilapäisrakenteina (Jääskeläinen 2009, 72). 
 
Teräsbetonipaalut ovat tehdasolosuhteissa valmistettuja rakenteita. Teräsbeto-
nipaalujen koot ovat yleensä 250 x 250 mm, 300 x 300 mm ja 350 x 350 mm. 
Paalujen pituus on yleensä 3-15 metriä. Teräsbetonipaalut asennetaan aina lyön-
tipaalutuksena. Teräsbetonipaaluja käytetään vain harvoin pientalokohteissa. 
Syynä tähän on paalutuskoneen suuruus ja paalutuksen aiheuttama tärinä. 
 
Teräspaalujen läpimitta vaihtelee 76 mm ja 800 mm välillä. Omakotitalorakenta-
misessa ei kuitenkaan yleensä käytetä suurempia kuin halkaisijaltaan 170 mm 
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paaluja. Paalujen seinämä vahvuudet vaihtelevat 6,3 mm ja 23 mm välillä. Lyön-
tipaalutuksena asennetut teräspaalut ovat yleisimmin käytetty vaihtoehto paalu-
tetuissa perustuksissa. 
 
Paaluja voidaan asentaa lyömällä ja poraamalla. Poraamalla voidaan asentaa 
ainoastaan teräspaaluja. Lyöntipaalutuksella voidaan asentaa kaikista materiaa-
leista valmistettuja paaluja.  
 
 
 
3.3.2 Paalutustyö 
 
 
Paalutustyöstä laaditaan kohdekohtainen toteutussuunnitelma, jonka laatii paa-
lutustyön suorittaja. Toteutussuunnitelma on kirjallinen ja siinä esitetään työko-
neet ja työtavat, joilla päästään pohjarakennesuunnitelmassa esitettyihin vaati-
muksiin (Paalutusohje 2016, 199). 
 
 
Paalutustyöhön ryhdyttäessä tulee varmistua siitä, että tekijöillä ja valvojilla on 
riittävä koulutus ja kokemus paalutustyöstä. Paalutustyöhön nimetään paalutus-
työnjohtaja. Paalutustyönjohtajana voi toimia vastaavatyönjohtaja tai siihen nime-
tään erityisalan työnjohtaja. Paalutustyönjohtajan kelpoisuusvaatimukset mää-
räytyvät paalutustyön vaativuuden mukaan (Paalutusohje 2016, 200). 
 
 
Ennen varsinaiseen paalutustyöhön ryhtymistä merkitään paalujen paikat työ-
maa-alueelle rakennesuunnittelijan laatiman suunnitelman mukaan. Merkitsemi-
nen voi kuulua paalutusurakkaan tai sen voi teettää rakennushankkeeseen ryh-
tyvä. 
 
 
Paalutustyön työmaa-alue tulee olla sellainen, että kaikki työmaan toiminnot pys-
tytään suorittamaan aiheuttamatta vaaraa ympäristölle. Lisäksi työskentelytason 
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vakavuus tulee olla sellainen, että se kantaa paalutuskaluston. Paalutusalusta 
suunnitellaan aina tapauskohtaisesti käytettävän kaluston ja maaperän kanta-
vuuden mukaan (Paalutusohje 2016, 204). 
 
 
 
Paalutuskalusto tulee olla valituille paaluille sopiva. Kaluston tulee olla sellainen, 
että paalun maahan tunkeutumista pystytään riittävällä tarkkuudella seuraamaan. 
Paalutuskoneen tulee olla sellainen, että sillä pystytään työmaa-alueella liikku-
maan turvallisesti ja luotettavasti (Pienpaalutusohje 2007, 149). 
 
 
3.3.3 Paalujen liittäminen anturaperustukseen 
 
Paalut tulisi upottaa maahan mahdollisimman tarkasti suunnitellulle kohdalle, 
jotta ne toimisivat rakenteessa suunnitellusti. Asennustoleranssit vaihtelevat 100 
mm ja 200 mm välillä, riippuen paaluryhmän koosta. Paaluryhmän painopisteen 
kohdalla toleranssi on kuitenkin vain 50 mm (Jääskeläinen 2009, 76). 
 
 
Paalun yläpää katkaistaan halutusta kohdasta paalutuksen jälkeen. Katkaisu-
kohta määritellään rakennekuvassa, jonka on tehnyt rakennesuunnittelija. Paa-
luun asennetaan paaluhattu ja antura raudoitetaan suunnitelmien mukaisesti. 
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4 Kustannusten muodostuminen 
 
 
Perustustöiden kustannukset muodostuvat työstä ja materiaaleista. Työvaiheet 
ovat samat sekä maanvaraisissa että paalutetuissa perustuksissa sillä erolla, että 
paalutustyö tulee lisäksi paalutetuissa perustuksissa. 
 
Maarakennustyöt ovat suurehko kustannuserä omakotitalorakentamisessa. 
Maanrakennustöiden kustannuksia ei tässä opinnäytetyössä tarkastella tarkem-
min, mutta pitää mainita, että esimerkiksi louhintatyöt saattavat aiheuttaa suuren 
kustannuserän maanvaraisia perustuksia tehtäessä. 
 
Työvaiheet, joita tässä opinnäytetyössä paalutuksen lisäksi käsitellään ovat pai-
kalleen mittaus, muottityö, raudoitustyö ja betonointi. Lisäksi huomioidaan maa-
perätutkimuksen aiheuttamat kustannukset. Maaperätutkimusta ei tarvitse kai-
kissa olosuhteissa tehdä. On kuitenkin huomioitava, että paalutettaviin perustuk-
siin maaperätutkimus on aina tehtävä. 
 
Tässä opinnäytetyössä käytetään Perustava oy:n tekemiä suunnitelmia. Kohde 
on alkuperäisesti suunniteltu ja rakennettu Tampereelle. Talon ulkomitat ovat 
8360x13360 mm (kuva 3). 
 
Tässä työssä esimerkkinä käytetty rakennus on hirsirakenteinen ja alapohjara-
kenne on tuulettuva. Mikäli alapohjarakenne tehtäisiin maanvaraisena, tulisi 
myös alapohja mahdollisesti paaluttaa. 
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Kuva 3. Maanvarainen perustuksen tasokuva (Perustava Oy, 2019). 
 
 
4.1 Maanvaraisten perustusten suunnittelutiedot 
 
 
Tässä opinnäytetyössä esimerkkikohteena käytettävä rakennus on suunniteltu 
tehtäväksi betonianturan varaan, joka on kooltaan 200 mm korkea ja 600 mm 
leveä. Anturan päälle tehdään betonisokkeli, joka on leveydeltään alareunasta 
350 mm ja yläreunasta 150 mm leveä (kuva 4). Sokkelin korkeus on 1240 mm. 
Pilarit on suunniteltu tehtäväksi betoniharkoista, jotka valetaan täyteen sokkeli-
valun yhteydessä (kuva 5). 
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Kuva 4. Maanvaraisten perustusten rakenneleikkaus (Perustava Oy, 2019). 
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Kuva 5. Maanvaraisten perustusten Rakenneleikkaus pilari (Perustava Oy, 
2019). 
 
Perustusten mitoitukseen vaikuttavat kuormat ja maaperän vakavuus. Tavalliset 
omakotitalon perustamiseen vaikuttavat kuormat ovat rakennuksen omapaino, 
hyötykuorma, lumikuorma ja tuulikuorma. Kaikkiin kuormiin vaikuttaa useampi te-
kijä. Tärkein tässä kohteessa huomioitava tekijä rakennuksen omapainossa on 
alapohjan rakenne. Rakennus on suunniteltu tuulettuvalla alapohjalla, josta muo-
dostuu huomattava lisäkuorma anturalle. 
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4.2 Maanvaraisten perustusten kustannukset 
 
 
Maanvaraisessa perustuksessa on tässä kohteessa antura, sokkeli, pilarianturat 
ja pilarit. Materiaalikustannuksiin lasketaan muottimateriaalit, raudoitteet, pilari-
harkot ja betoni. Työkustannuksiin lasketaan muottityö, raudoitustyö ja betonointi. 
Materiaalien menekit on laskettu rakenneleikkausten perusteella. 
 
Betoniksi anturoihin on suunniteltu lujuusluokaltaan C20/25 ja rasitusluokaltaan 
XC2 laadun betoni. Sokkeleihin on suunniteltu lujuusluokan C30/37 ja rasitusluo-
kaltaan XC4 laadun betoni. Betonin hinnoitteluun käytetään Rudus Oy:n valmis-
betonihinnastoa (Rudus Oy, 2020). Betonin kokonaishintaan vaikuttavat kuljetus-
matka, pumppausaika ja betonilaatu.  
 
Valumuotit on suunniteltu tehtäväksi vanerista ja 47x100 puutavarasta. Raudoit-
teet on hinnoiteltu valmiiksi taivuteltuina. Pilariharkoiksi on suunniteltu 250x250 
betoniharkot. 
 
Työn hinnoitteluun käytetään rakennustiedon ylläpitämästä ratu-kortistosta, kort-
tia 1198-S. Kortti 1198-S on tehty perustuksille ja se sisältää tehtäväsuunnittelun, 
työkaupat ja aliurakat. Tuntiveloituksena esimerkkilaskennassa käytetään 37 eu-
roa + alv 24 % hintaa. Materiaalien hinnat kysyttiin paikallisilta toimijoilta. Tarvi-
kekustannukset esitetään taulukossa 2 ja työkustannukset taulukossa 3. 
 
Taulukko 2: Tarvikekustannukset maanvarainen perustus 
 
 Betoni Raudoitteet Pilarit Muotit Yhteensä 
Määrä 19,9 m³ 578 kg 40 kpl 131,3 m²  
Hinta 3267 Euroa 665 Euroa 88 Euroa 1848 Euroa 5868 Euroa 
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Taulukko 3: Työkustannukset maanvarainen perustus 
 
 Betonointi Raudoitus Muottityö Yhteensä 
Määrä 19,9 m³ 578 kg 131,3 m²  
Hinta 421 Euroa 448 Euroa 2963 Euroa 3823 Euroa 
 
 
Kustannuksiin vaikuttavia tapauskohtaisesti vaihtelevia tekijöitä ovat sijainti, sää-
olosuhteet ja työmaaolosuhteet. Sijainti vaikuttaa olennaisesti tarvikkeiden kulje-
tushintaan. Sääolosuhteet vaikuttavat betonin jälkihoitoon ja suojaukseen. Kovat 
pakkaset saattavat myös viivästyttää aikataulua ja aiheuttaa lisäkustannuksia. 
Työmaaolosuhteet saattavat vaikeuttaa kaikkia työvaiheita. Siksi onkin tärkeää, 
että maanrakennustyöt tehdään siten, että perustustyöt ovat mahdollisimman 
helppo toteuttaa. 
 
Materiaalikustannuksiksi saadaan näillä rakenteilla ja toteutustavoilla 5868 euroa 
ja työkustannuksiksi 3823 euroa. Maanvaraisten perustusten kokonaiskustan-
nuksiksi näillä rakenteilla ja toteutustavoilla tulee 9691 euroa. 
 
4.3 Paalutetun perustuksen suunnittelutiedot 
 
Paalutettu perustus tehdään nimensä mukaan paalujen varaan. Varsinainen an-
turasokkeli tehdään 115x6,3 mm:n teräspaalujen varaan. Pilarit tehdään sokkeli-
palkin päälle, joka tehdään 90x6,3 mm:n teräspaalujen varaan. Paalut upotetaan 
200 mm anturasokkeliin (kuva 6) ja sokkelipalkkiin (kuva 7). 
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Kuva 6. Paalutettujen perustusten rakenneleikkaus (Perustava Oy, 2019). 
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Kuva 7. Paalutettujen perustusten rakenneleikkaus Sokkelipalkki (Perustava Oy, 
2019). 
 
 
Paalutettu perustus on suunniteltu tehtäväksi anturasokkelilla, joka on 1240 mm 
korkea, alaosasta 350 mm leveä ja yläosasta 150 mm leveä. Anturasokkeli on 
määritelty tehtäväksi betonista, joka on lujuusluokaltaan C30/37 ja rasitusluokal-
taan XC4. Pilarien perustukset ovat suunniteltu tehtäväksi sokkelipalkilla. Sokke-
lipalkki on korkeudeltaan 590 mm ja leveydeltään 300 mm (kuva 5). 
 
Perustusten mitoitukseen vaikuttavat kuormat ovat samat kuin maanvaraisessa 
perustuksessa. Maanvaraisessa perustuksessa kantokyvyn mitoituksessa ratkai-
seva tekijä on maaperän kantokyky ja paalutetussa perustuksessa ratkaiseva te-
kijä on paalun kantokyky. 
 
 
4.4 Paalutetun perustuksen kustannukset 
 
 
Kustannusten laskenta suoritetaan samalla tavalla kuin maanvaraisessakin pe-
rustuksessa. Maanvaraiseen perustukseen nähden kustannuksiin lisätään maa-
perätutkimuksen ja paalutuksen aiheuttamat kustannukset. 
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Kustannuksissa on hieman eroja, koska rakenteet poikkeavat vähän toisistaan. 
Betonoinnin, muottityön ja raudoituksen aiheuttamat työkustannukset ovat esi-
tetty taulukossa 4. Betonin, raudoitteiden ja muottimateriaalien aiheuttamat kus-
tannukset ovat esitetty taulukossa 5. 
 
Taulukko 4: Paalutettu perustus työkustannukset 
 
 Betonointi Raudoitus Muottityö Yhteensä 
Määrä 15,9 m 821 kg 131,3 m  
Hinta 335 Euroa 945 Euroa 2963 Euroa 4216 Euroa 
 
Taulukko 5: Paalutettu perustus materiaalikustannukset 
 
 Betoni Raudoitteet Muotti Yhteensä 
Määrä 15,9 m 821 kg 131,3 m  
Hinta 2705 Euroa 636 Euroa 1848 Euroa 5189 Euroa 
 
 
Paalutetun perustuksen työkustannuksiksi tällä rakenteella ja rakentamisratkai-
suilla muodostuu 4216 euroa. Materiaalikustannuksiksi tällä rakenteella ja raken-
tamisratkaisuilla muodostuu 5189 euroa. Kokonaiskustannuksiksi muodostuu 
9405 euroa. 
 
 
4.5 Paalutuksesta aiheutuvat kustannukset 
 
Paalutuksen aiheuttamien kustannusten suuruuteen vaikuttavat paalun koko, 
paalun pituus, paalujen lukumäärä, rahdit ja paalujen tarkemittaus. Tämän opin-
näytetyön esimerkkikohteessa käytetään kahta eri kokoista paalua 90x6,3 mm ja 
115x6,3 mm. Paalujen pituudet laskennassa ovat 3, 6, 9, 12, 15, 18 ja 21 metriä. 
Tällä vaihtelulla saadaan aikaan useampaan paikkaan sopiva laskenta. Paalujen 
pituudet on valittu Roholan rakennettavuusselvityksen perusteella. Muut hintaan 
vaikuttavat tekijät ovat vakioita ja vaihtelevat hieman yrityksien välillä. 
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Tähän opinnäytetyöhön kysyttiin paalutuksesta tarjouksia useammasta yrityk-
sestä. Kolme tarjouksen antanutta yritystä olivat Teräspaalutus Tamminen Oy, 
Auranmaan Teräspaaluttajat Oy ja Kankareen paalutus Oy. Kaikkien tarjoukset 
olivat varsin lähellä toisiaan, vaikka yritykset käyttivät hinnoittelussa hieman eri 
mekanismeja. 
 
Paalutustarjouksien kokonaishintoihin ainoa vaikuttava muuttuja laskennassa on 
paalun pituus. Paalutuksen hinta vaihtelee 3550 euron ja 13200 euron välillä 
(kaavio 1). Halvin hinta on saatu 3 metrin paalulla ja kallein hinta 21 metrin paa-
lulla. Roholan alueen rakennettavuusselvityksessä on arvioitu pisimpienkin paa-
lujen olevan 17 metriä (liite1, 6). 
 
 
 
 
Kaavio 1. Paalutuksen hinnan kehitys paalun pituuteen nähden 
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4.6 Maaperätutkimuksen kustannukset 
 
 
Maaperätutkimuksen kustannuksista hinta-arvioita pyydettiin kolmelta eri toimi-
jalta. Hinnoittelut on tiedusteltu puhelimitse kaikilta yrityksiltä 27.2.2020. Hinta-
arvion antaneet yritykset ovat Maavakio Oy, Taratest Oy ja Geopalvelu Oy. Hinta-
arviot vaihtelivat 1000-2000 euron välillä. 
 
Hinta-arviot pitävät sisällään kairauksen, pintavaaituksen ja perustamistapalau-
sunnon. Maaperätutkimus pitää sisällään 4-6 kairausta. Kairausten lukumäärään 
vaikuttaa tontin koko ja rakennusten koko. 
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5 Yhteenveto 
 
5.1 Maanvaraiset perustukset 
 
 
Kustannusten vertailua tehdään suoraan euromääräisenä erotuksena. Varsinai-
sissa perustustöissä ei tule suurta eroa maanvaraisen ja paalutetun perustuk-
sen osalta. Suurimmat kustannuserot maanvaraisten ja paalutettujen perustus-
ten välille muodostuvat maaperätutkimuksesta ja paalutuksesta.  
 
Maanvaraisen perustuksen kokonaiskustannukset ovat tällä laskentatavalla 
9691 euroa. Tulee huomioida, että näissä kustannuksissa ei ole maaperätutki-
musta. Perustussuunnitelmaan tulee olla joka tapauksessa perustamistapalau-
sunto. Siinä mielessä maaperätutkimuksen hinta on sen verran vähäinen, että 
se kannattaisi jokaiselle kohteelle tehdä. 
 
5.2 Paalutetut perustukset 
 
 
Paalutetun perustuksen kustannukset muodostuvat kolmesta tekijästä. Nämä 
kolme tekijää ovat maaperätutkimus, paalutus ja varsinainen perustustyö. Paa-
lun mitta on ainoa muuttuva tekijä, jonka mukaan hinnat muuttuvat. Paalutuksen 
hinnat vaihtelevat 3500 euron ja 13000 euron välillä. Varsinaisen perustustyön 
aiheuttamat kustannukset ovat 9405 euroa, joka on hieman vähemmän kuin 
maanvaraisella perustuksella. Maaperätutkimuksen kustannuksena käytetään 
arvoa 1500 euroa, joka on keskimääräinen kustannus tarjouksissa. 
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Kaavio 2. Paalutetun perustuksen kustannukset 
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paalun pituuksilla perustusten väliset kustannuserot eivät ole suuret. Paalutetun 
perustuksen kustannukset nousevat lineaarisesti paalun pituuden muuttuessa. 
 
Kustannusten ero on pienimmillään 3254 euroa, paalun pituuden ollessa 3 met-
riä. Suurimmillaan kustannusero on 12729 euroa, paalun pituuden ollessa 21 
metriä. Näin pitkiä paaluja ei pitäisi Roholan alueella tarvita alustavan rakennet-
tavuusselvityksen perusteella, mutta todellinen paalun pituus selviää vasta 
maaperätutkimuksessa. Tästä syystä työhön otettiin laskentaan vielä 21 metrin 
paalut. 
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Kaavio 3. Kustannusten vertailu 
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6 Johtopäätökset ja pohdinta 
 
 
Kokonaiskustannusten ero jää tässä työssä käytetyillä menetelmillä ja rakenne-
valinnoilla varsin kohtuulliseksi. Varsinkin lyhyillä paaluilla kustannusero on pieni. 
Kun maanvaraisten perustusten kustannuksia verrataan omakotitalon rakentami-
sen kokonaiskustannuksiin, eivät ne edusta kuin n. 3% kustannuksia, jos koko-
naiskustannukset ovat 300000 euroa. Paalutetun perustuksen kustannukset ovat 
n.4,3-7,5% kokonaiskustannusten ollessa 300000 euroa. 
 
Lisäkustannukset korostuvat, kun rakentamisen kokonaiskustannukset alene-
vat. Mikäli kokonaiskustannukset jäävät 200000 euroon ovat maanvaraisten pe-
rustusten osuus kokonaiskustannuksista n.5 %. Paalutettujen perustusten 
osuus kokonaiskustannuksista on n.6,5-11,2 % kokonaiskustannusten ollessa 
200000 euroa. 
 
Roholan alueelle ollaan suunnittelemassa uusia pientontteja, joille olisi tarkoitus 
rakentaa pienehköjä taloja. Pienissä omakotitaloissa yleensä kustannuksetkin 
jäävät pienemmiksi, jolloin kustannuslisä tuntuu merkittävämmin kokonaiskus-
tannuksissa. 
 
 
 
35 
 
LÄHTEET 
Jääskeläinen, R. 2009. Pohjarakennuksen perusteet. 2. painos. Tampere: Tam-
mertekniikka/Amk-Kustannus Oy. 
 
Maankäyttö- ja rakennuslaki 5.2.1999/132. 
 
Paalutusohje PO-2016. RIL 254-2016. 2016. Suomen rakennusinsinöörien liitto 
RIL ry. 
Pienpaalutusohje PPO-2007. RIL 230-2007. 2011. Suomen rakennusinsinöö-
rien liitto RIL ry. 
Pohjarakennusohjeet. RIL 121-2004. 2004. Suomen rakennusinsinöörien liitto 
RIL ry.  
Rakennusteollisuus RT ry. Ratu 1198-s Perustukset. 2002. Rakennusteollisuus 
RT ry. 
Rudus Oy. 2020. Valmisbetoni hinnasto. Luettu 24.2.2020.            
https://www.rudus.fi/hinnasto-ja-esitteet/hinnastot/betonihinnasto 
Suomen Betoniyhdistys ry 2018. Betonitekniikan oppikirja 2018 by 201. By-kou-
lutus oy. 
Ympäristöministeriön asetus pohjarakenteista. 17.6.2014/465. 
Ympäristöministeriö. 2020. Suomen rakentamismääräyskokoelma                                            
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_oh-
jeet/Rakentamismaarayskokoelma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
LIITTEET 
Liite 1: Roholan alueen rakennettavuusselvitys 
37 
 
38 
 
39 
 
40 
 
41 
 
42 
 
43 
 
44 
 
45 
 
 
